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1．はじめに
　現在、海上輸送に用いられている船舶のほとんどは化石燃料を使用している。し
かしながら、地球環境保全の観点からNOx，SOx，CO2等の排出が問題となっており、
国際海事機関（IMO）において国際的な規制のあり方が検討されている。IMOは西暦
2000年までに現在船舶から毎年排出されているNOxの30％、SOxの総量の50％を削
減することを目標としているが、このNOx，SOxを削減するには、高品位の燃料を
使用する、機関の熱効率を下げる、及び船体に脱煙装置を設ける等の方法しかない
［1］。従って、船舶では燃費の悪化、及び船体設備費の上昇等によりこれから輸送コ
ストが上昇する恐れがある。一方、船舶から排出されるCO2は、現在のところ規制
の対象には挙がっていないが、ECはすでに1994年から陸上のCO2の排出に課税し
ており、船舶も引き続いて規制の対象になるであろうことが十分考えられる。また、
船舶の燃料は、現在のところ安定的に供給されているが、将来的な安定性は保証さ
れておらず、きわめて近い将来にも化石燃料の需給の逼迫により高騰する危険性が
ある。
　従って、排出ガスや燃料の供給安定性に問題が生じつつある現在の船舶に代わり
うる舶用動力源を研究開発することは非常に重要であり、現在考えられる代替動力
源としては水素燃料機関、燃料電池、及び原子力機関等がある。中でも原子力機関
は軍事用艦船において多数運用されており、代替動力源の中でもすでに実用化され
ている技術である。また、原子力機関を用いた原子力船には、現在の船舶に比べ長
期間燃料補給なしに航行でき、大出力を出すことができるという優れた特長がある。
　我が国においては、原子力船「むつ」の研究開発等により、原子力船を設計、建
造、及び運航するために必要な基礎的技術基盤がすでに確立され、商用原子力船を
実用化するための今後の課題が明らかにされている［2］［3］［4］。日本原子力研究所では、
原子力船rむつ」によって得られた多くの貴重なデータを活用して、来るべき商用
原子力船の実用化時代に呼応できるよう、新しい概念の改良舶用炉MRX（Marine
ReactorX）の研究開発が進められている。この一体型PWRと水張式格納システムを
特徴とするMRXは、経済的にも優れた原子炉プラントとすることに開発の目標が置
かれており、プラントの小型・軽量化と省力化のための高度自動化が図られている。
　この様な舶用炉の場合には、使用される船により出力、負荷変動条件、運転の自
動化に対する要求が少しずつ異なる。現在MRXは我が国の2番目の原子力船として
検討されている原子力砕氷観測船を搭載船として、研究開発が進められているが、
商船用舶用炉としても十分対応できるように設計されている。図1．1にMRXを搭載
した原子力砕氷観測船の設計例を示す［5］。
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　前述のようにMRXには一体型加圧水炉の炉型が採用されている。原子力船rむ
つ」に用いられた原子炉は分離型炉であり、一体型原子炉プラントは、我が国にお
いてまだ実証されていないが、ドイツの原子力鉱石運搬船オットー・ハーンは自己
加圧型の一体型炉を採用した原子力船であり、技術的にすでに確立されている．一
般に一体型原子炉は保守が難しいとされているが、MRXでは系統の簡素化により保
守性の向上が図られており、また炉内構造物の分解・点検が容易なように配慮され
ている。MRXは計量・小型であることから、一括搬出（カセット方式）も可能であ
り、一括搬出による専用施設での点検・補修は、作業期間の短縮、及び経済性の向
上に有効であると考えられる。さらに、点検・補修済みの原子炉を交換することに
より、商用原子力船のドック期間の短縮、運行期間の長期化、及び経済性の向上が
期待されている。
　「むつ」で用いられた分離型炉の蒸気発生器は再循環型であった。この再循環型
蒸気発生器では、伝熱性能の確保と緊急時の崩壊熱除去のため蒸気発生器内の水位
を一定に保つ給水制御が行われており、かつ飽和蒸気が発生されている。このため、
負荷変動時には、蒸気圧力が変動して、湿り度が増加してしまう。一方、MRXに用
いられている貫流型蒸気発生器では、蒸気圧力・温度を一定に保つ給水制御が行わ
れており、発生する蒸気も過熱蒸気なので、安定した条件で蒸気がタービンに供給
される。貫流型蒸気発生器は、さらに再循環型蒸気発生器に比べ負荷への追従性お
よび収束性も良いという特性を持っている［9］。しかしながら、そのために負荷変動
時における2次系の蒸気圧力・給水流量の変動は大きく、2次系の制御系め設計は
重要な検討課題となっている。
　原子力船は、蒸気発生器で発生した蒸気によりタービンを駆動し推進力としてい
るため、蒸気発生器の熱水力学的挙動は船の操縦性に大きな影響を与える重要な因
子となる。従って関連構成機器の制御を、蒸気発生器の特性に合わせて行わなけれ
ばならない。また、舶用炉は陸上の発電炉とは異なり、急激な負荷の変動にも対応
しなければならない。陸上炉ではタービンがトリップした場合には、原子炉スクラ
ムによって炉の運転を緊急停止するが、舶用炉の場合、原子炉スクラムは船の堪航
性を失うことを意味するので、原子炉の出力は維持され続けなければならない。通
常運転時における舶用炉、及び舶用炉制御設備の設計方針は、これらの負荷変動条
件において、蒸気過熱度を十分確保すること、及び加圧器逃し弁並びに主蒸気安全
弁が作動しないこと等である。また、原子炉スクラムに対して十分余裕を持たなけ
ればならない。
　日本原子力研究所は、設計された原子炉各機器が要求される運転条件において適
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切に制御され、原子炉の運転が正常に行われることを明らかにすることを目的に
MRXの動特性解析を実施している［10］。本研究では、これまでの動特性解析で検討さ
れていない以下の事項について、プラントシミュレーションを行い、MRXの研究開
発の上の一つのステップとした。
1）これまでのMRXの動特性解析では、負荷変動に対応するためにダンプ制御系の
使用が前提となっている。しかしながら、原子炉プラントにダンプ系を加えた場合
の弊害は、プラントを複雑化させ小型化を阻害すること、熱効率を下げること、及
びダンプ系配管に限れば急激な加熱や圧力振動により配管を劣化させること等であ
る。これらのことから、ダンプ制御系の使用を前提とした原子炉プラントの設計は、
必ずしも適切ではない。従って、ダンプ制御系を使用しない場合のシミュレーショ
ンを行い、その必要性を検討する。
2）これまでの動特性解析では、蒸気ダンプ弁の作動信号としては、タービントリ
ップ信号が用いられていたが、他の作動信号は検討されていない。1）でダンプ制御
系が必要であるとの確認が得られた場合、どのような作動信号が負荷変動時のダン
プ制御系に適当であるか検討する。
3）これまでの動特性解析では、解析モデルに給水加熱器を加えたシミュレーショ
ンが行われていない。しかしながら、給水加熱器の挙動が、MRXの動特性に大きな
影響を及ぼす可能性もある。よって、給水加熱器を加えた場合の動特性解析を行い、
解析モデルに給水加熱器を入れることが、必要であるかどうか検討する。
　本研究は、以下の6章からなっている。
第1章「はじめに」では、本研究の背景、概略を述べる。
第2章r一体型原子炉の概要」では、一体型原子炉MRXの概要を述べる．
第3章「RELAP5／MOD2による動特性解析」では、本研究で行った動特性解析の
解析方法を述べる。
第4章rダンプ系の検討」では、ダンプ系の動特性解析に対する検討結果を述べる。
第5章「給水加熱系の検討」では、給水加熱系の動特性解析に対する検討結果を述
べる。
第6章rまとめ」では、第1章から第5章までをもとに結論を述べる。
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2。MRXの概要
2．1　MRXの特徴
　MRXは、一体型PWR、水張式格納方式などの概念を採用し、高い安全性を小型・
軽量化を同時に達成しよう・とする舶用炉である。これらの概念により、MRXは出力
が「むつ」の約3倍であるにもかかわらず、格納容器容積は約0．7倍、重量は約0．5
倍となり、飛躍的な軽量・小型化が図られている。また、炉心緊急注水系が無くと
も、受動的に崩壊熱除去が可能であり、プラント固有の安全性を高めている。図2．1
にプラント概念図を示す。また、図2．2に「むつ」の炉プラントとMRXを比較した
ものを示す。MRXの概念を以下に述べる［4］［5］。
1）一体型PWR
　分離型PWRでは原子炉の外側に設置されている蒸気発生器、循環ポンプ、及び加
圧器等をMRXでは原子炉容器に内蔵し、1次系をほぼ原子炉容器内に包容する一体
型PWRとしている。そのため、大口径配管がなく、配管破断事故は小口径配管破断
事故に限られるので、安全系が簡素化される。また、原子炉容器は大きくなるが、
プラント全体として小型化することができる。
2）原子炉容器内装型制御棒駆動機構
　従来、原子炉容器外側に設置されている制御棒駆動機構を原子炉容器内に内蔵す
ることにより、プラントの小型化を図り、制御棒飛び出し事故の原因を排除して安
全性を高めることを目的としている。この様な制御棒駆動機構は、中国のNHU－5
において水圧駆動の十字型制御棒が、MRXにおいてモーター駆動方式のクラスター
型制御棒が、それぞれ開発研究されている。
3）水張式格納方式
　水を充填した格納容器内に原子炉容器を設置し、1次冷却水喪失事故（Loss　Of
Coolant　Accident，LOCA）のような事故時においても受動的に炉心の冠水を維持
して、緊急注水系が無くとも炉心損傷を防止するようにしている。また、格納容器
内の水を放射線遮蔽として有効に活用することにより、格納容器外側の二次遮蔽体
をなくし、プラントの軽量・小型化を達成する。
4）受動的崩壊熱除去系
　受動的崩壊熱除去設備は、非常用崩壊熱除去設備と非常用格納容器水冷却設備か
ら成り、主蒸気管破断、蒸気発生器伝熱管破損、及びLOCA等の事故時に自然循環
により崩壊熱を除去するシステムである。図2．3に受動的崩壊熱除去系の系統概念を
示す。この崩壊熱除去系の作動に必要な外部からの動作は隔離弁の開放のみである。
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事故が発生すると、原子炉ス’クラム信号を受けて隔離弁が開放され、原子炉容器内
に保有されている’1次冷却水はループ内の密度差による自然循環によって格納容器
内に設置した冷却器に導かれ、格納容器水との熱交換によって冷却される。格納容
器水中に放出された熱は、ヒートパイプ式の非常用格納容器水冷却系で大気に放出
される。これらの設備により、事故時の受動的崩壊熱除去が可能となり、プラント
固有の安全性を高めることができる。
5）高度自動化
　人工知能（AI）システムを取り入れ、起動前点検、起動操作、出力調整、停止操作、
異常・事故対応、監視・診断等の運転・監視を総合的に行い、運転員の大幅削減を
図っている。
6）原子炉格納容器一括搬出方式
　原子炉システムを格納容器ごと一括搬出（カセット方式）し、専用の点検・保守
施設に移送することにより、燃料交換、点検・保守、補修作業などの合理化を図っ
ている。
2．2　1次冷却系
　MRXの1次冷却系統は、原子炉容器、蒸気発生器、1次冷却水ポンプ、加圧器な
どの1次冷却設備構成機器と、加圧器スプレイ系統、体積制御系統など原子炉容器
外の補助設備からなり、1次冷却材圧力バウンダリが構成される。図2．4に1次冷却
材圧力バウンダリ説明図を示す［5］。
　炉心を通過し加熱された1次冷却水は蒸気発生器においてその熱を2次系に伝え、
再び炉心にもどる。加圧器と主冷却部分は、サージ孔で連絡し負荷変動時の1次冷
却水の膨張、及び収縮サージを加圧器により吸収している。
2．3　2次冷却系
　図2．5にMRXの2次冷却系系統図を示す［5］。
（1）給水系統
　給水系統は、蒸気発生器への適切な圧力・温度の給水を行い、主給水ポンプ・高
圧給水加熱器・主給水制御弁等を経由して蒸気発生器に至る主給水系統、及び補助
給水ポンプ・補助給水制御弁を経て主給水系統に合流する補助給水系統で構成され
る。これらの給水はいずれもディアレータから吸引する。
　給水系統の主要機器の概要を以下に示す5
1）主給水ポンプ
　　　8
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　全負荷流量の50％容量の蒸気タービン駆動主給水ポンプが、3基設置される。
2）高圧給水加熱器
　給水を所定の温度まで加熱する．。
3）補助給水ポンプ
　電気駆動補助給水ポンプが2基設置され原子炉の起動・停止時のほか、事故時の
蒸気発生器残留熱除去用に用いられる。
（2）主蒸気系統
　主蒸気系統は、主機タービン、基底負荷用発電器タービン、及び主給水ポンプタ
ービン等への蒸気供給系統ならびに蒸気ダンプ系統で構成され、蒸気発生器で発生
した蒸気をタービンヘ供給し、タービンバイパス制御によって原子炉出力調整、及
び負荷急減時の圧力を調整する機能を持っている。
　蒸気発生器から導かれる2本の蒸気管は、格納容器、及び原子炉室を経て、機関
室で合流し、各構成機器へ蒸気を供給する。
　主蒸気系統の主要機器を以下に示す。
1）主機タービン
　復水式主機タービンが、原子炉1基に対して1基設置される。
2）基底負荷用発電機タービン
　復水式基底負荷用発電機タービンが、2基設置される。
3）主給水ポンプタービン
　背圧式主給水ポンプタービンが3基設置され、出力運転時にはその内の2基が使
用される。ポンプタービンの排気は、ディアレータの給水加熱に利用される。
4）蒸気ダンプ弁
　蒸気ダンプ弁の設定は、ター、ビンバイパス制御による原子炉出カー定制御、急激
な負荷減少時の主蒸気系の圧力上昇の緩和、及び主蒸気安全弁の設定値までの圧力
上昇の防止を目的としている。蒸気ダンプ弁の作動により余剰蒸気は主復水器にダ
ンプされる。
5）主蒸気安全弁
　主蒸気安全弁は、主蒸気系統に2基設けてあり、主蒸気系統を過度の圧力から保
護する。2つの安全弁を合わせぐと全負荷蒸気流量を大気に放出できる容量を持っ
ている。
6）主蒸気隔離弁
　主蒸気隔離弁は、主蒸気管破断時に主蒸気系統を隔離する。また、蒸気発生器の
　　　9
頁
伝熱管破損時には、破損側の蒸気発生器ループが隔離される。
2．4　原子炉制御系統
　MRXの制御設備は、制御棒制御系、加圧器圧力制御系、及び給水制御系により構
成されるる詳細をAppendixAに示す。
1）制御棒制御系
　制御棒制御系は、温度チャンネル、出力不一致チャンネルにより構成される。温
度信号には、炉心平均温度信号と平均温度基準値との偏差信号が、出力不一致信号
は中性子束と主機タービンに入る蒸気流量の偏差信号が、それぞれ用いられている。
2）加圧器圧力制御系
　加圧器圧力制御系は、1次系圧力が一定になるようにスプレイ、逃し弁、及び電
気ヒータを制御する。制御信号には、加圧器基準圧力と実際の加圧器圧力との偏差
信号が用いられる。
3）給水制御系
　給水制御系は、主機タービンに入る蒸気の圧力を一定に保つように給水制御弁の
開度を調整する。制御信号には、蒸気圧力、給水流量、蒸気流量1及び主機タービ
ン弁開度の4要素が用いられる。
　　　10頁
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3．RELAP5／MOD2による動特性解析
3．1解析方法
　設計検討における応答解析は、計算機によるプラントシミュレでションによって
行う。
　計算に用いられたシミュレーションモデルの概要を図3．1に示す。このモデルは、
原子炉1次系、2次系、及び制御系により構成される。1次系は、原子炉炉心、蒸
気発生器、加圧器より、2次系は給水加熱器、主機タービン弁、主発電機弁、主蒸
気ダンプ弁、及び給水加熱蒸気弁よりそれぞれ構成され、併せて種々の制御系も忠
実に模擬されている。主機タービンの負荷は定格出力の90％であり、残りの10％が
基底負荷として発電機、及び給水加熱器に割り当てられる。
　解析に使用したRELAP5／MOD2の入力データの詳細をAppendixAに示す。
3．2　解析結果に対する評価基準
　舶用炉は陸上の発電炉とは異なり、急激な負荷の変動をともなう運転条件におい
ても、堪航性が維持されなければならない。本解析においては、解析結果の評価に
際して以下の評価基準を用いた［5］。
1）原子炉出力に対して十分な余裕を持つように、設計負荷変化に対して、原子炉
制御系を含めた原子炉系の応答が安定であること。また、原子炉出力、1次冷却材
圧力、及び1次冷却材平均温度等の主要諸変数は十分な減衰性を持って新たな平衡
負荷に相当した設定値に制御される。
2）原子炉出力、1次冷却材圧力、及び1次冷却材平均温度等の主要諸変数は過渡
時に許容される制限値内に収まり、通常運転時の偏差は、適当な範囲内に制御され
る。
3）負荷変動中の蒸気過熱度を十分確保できる。
4）加圧器逃し弁、及び主蒸気安全弁の作動なしで、負荷変動に追従できる。
　応答解析において使用した急速出力減少と出力増加の負荷変動条件を以下に示す
（図3．2）。
1）急速出力減少：出力を定格出力から基底負荷まで1秒で減少させる。
2）出力増加：出力を基底負荷から定格出力の90％まで26．7秒で増加させる。
一、 6貝
1一
卜
粒
1へ
．□♪￥
T＼々￥
瞭
駆
嘉
出
呂維
出
農
瞭
羅
罵
昭
隆
尽
一
廉
孫N
鵠
出
暴
潔
鰻
受
醸
一尽奉
詣
憶取灘畑鵠
廉
思
扉
憾
唄
蚤
誕
爆
焦
謬
鯉
灘
州
λ
勧1
亀
鰹
州
鵠
蚤
鰹
州
廉
思
扉
ト
み
転
脈
縫
州
鵠
最
畏
蚤
鯉
蚤
鯉
榔
曄e
ミ
1ト
・申
．＞、
隆
羅
嘉
蚤
鯉
m
，）、
1
きd
ノノノ
，）、
プ㎡
区
一
17
ω
卜
㊤N） ハωo創
担
皿
σ
の
＼悔＼、1皿
＼、運
　＼、州
　、、
、
、
、
、
o　　＿　o　　－oo　の　　o｝　　卜周 　　 ▼．　レ　　　　　　　　 ソ　戯担承　　　）
尋
8昧貧の
包引
誕
の
曲
　誼
　パ卑q
o
赴
轍
喬
劇
檸
皿
N㎡
区
桓
皿
σ
の
の
のooo
　1［　I　I　I　－　I　lロ　：廻　皿i　選什Ii　：旨　：旨　【　：　1（　一一ノω，一一 　　 マー■一一 　　　　 ）
oo
⑩＿（㍉
§黛
訟R
　ヨヨ寸　蝦酋糎
　o“
oo　　＿　o　　＿oO O　LΩ Oマー　　ト　　　　 F　綴糎ぷ
一　　18
頁
一 一4．ダンプ制御系の検討
　MRXには、負荷の急減等により大量の余剰蒸気が発生した場合、タービンをバイ
パスしダンプさせるダンプ制御系が採用されている。原子炉プラントにダンプ系を
加えた場合、前述のような弊害が幾つかある。これらのことから、ダンプ系の使用
を前提とした原子炉プラントの設計は、必ずしも適切ではない。しかしながら、MRX
は貫流型蒸気発生器を用いた一体型炉であり、再循環型蒸気発生器を用いた分離型
炉に比べ2次側の保有水量が少なく、負荷変動時には原子炉プラント2次冷却系の
圧力、温度等の変動が1次冷却系に比べ大きくなっているため、ダンプ系を使用し
なければならないとされている［9］。
　MRXのダンプ制御系は、蒸気ダンプすることにより運転中の蒸気圧力が過大にな
ることを防ぐ機能、及び負荷に応じてタービンバイパス量を調整することにより定
格蒸気流量の70％以下になることを防ぐ機能をそれぞれ持っている。すなわち、ダ
ンプ制御系がある場合には原子炉出力は定格の70％以下になることはなく、ダンプ
制御系がないと原子炉出力は基底負荷出力（定格の10％）まで下がらなければなら
ない。
　本章においてはダンプ制御系のある場合とない場合のそれぞれの負荷変動時の原
子炉プラントの各応答を解析により求めることにより、MRXのダンプ制御系の必要
性を検討する。ダンプ系が必要と判断された場合、適切な速応性と信頼性を持って
ダンプ系機能を作動させる信号には、何が適当か検討する。なお、本文には主要な
パラメータの検討結果を示し、その他の解析結果をAppendixBにまとめている。
4．1　ダンプ制御系の必要性の検討
（1）急速出力滅少時
　図4．1にダンブ制御系を使用した場合と使用しない場合の急速出力減少時におけ
る動特性解析の結果を示す。
　両ケースとも負荷が急減すると、制御棒クラスタが自動挿入され、原子炉出力は
急速に減少している。ダンプ弁制御系を使用した場合には約50秒後に定格の約70％
で整定するが、使用しない場合には約20秒で定格の10％（基底負荷）程度まで減少
し、その後緩やかに減少する（図4．1（1／4））。
　給水流量は、ダンプ制御系を使用した場合、負荷急減から約50秒で定格の約70％
で整定するが、使用しない場合には負荷急減直後に0％まで下がった後、140秒後に
定格の0－30％の範囲で振動する（図4．1（2／4））。
　負荷急減時、負荷の減少に対する給水制御系の時間遅れのために2次系蒸気圧力
一　19貝
は上昇するが、ダンプ制御系を使用した場合には定格蒸気流量の60％を余剰蒸気と
してダンプするため負荷の変化も小さくなり蒸気圧力の上昇ピークも小さい。一方、
ダンプ制御系を使用しない場合には、負荷の変化が大きく2次系系統内に大量の余
剰蒸気が発生する。これにより2次系の蒸気圧力が負荷に対する給水流量変化の時
間遅れのために、主蒸気安全弁が作動する5．7MPaを超えた圧力まで上昇している
ことがわかる（図4．1（3／4））。
（2）出力増加時
　図4．2にダンプ制御系を使用した場合と使用しない場合の出力増加時の動特性解
析結果を示す。
　両ケースとも負荷が増加すると、制御棒クラスタが引き抜かれ、原子炉出力は急
速に増加する。ダンプ制御系を使用した場合にはオーバーシュートは発生していな
いが、使用しない場合は約10％のオーバーシュートを発生している（図4．2（1／4））。
　給水流量も同様に急速に増加し、ダンプ制御系を使用しない場合約10％のオーバ
ーシュートを発生している（図4．2（2／4））。
　2次系蒸気圧力の変動は、ダンプ制御系を使用した場合3．7－4．2MPa程度である。
使用しない場合2．5－4．4MPa程度になっている（図4、2（3／4））。
　負荷急減直後の蒸気過熱度は、ダンプ制御系を使用した場合初期値から4℃程度
しか減少しないが、使用しない場合には30℃程度以上減少している（図4．2（4／4））。
　このように出力増加時の各パラメータは、急速出力減少時に比較すれば小さいが
かなりの大きさを持って変動していることがわかる。また、出力増加時の応答性を
確認するために、給水制御系の制御定数を1．5倍にした解析も行ったが、一部のパラ
メータのオーバーシュートが多少変わっただけで、ほとんど変化はなかった
（Appendix　B：図B、3）。
（3）ダンプ弁の作動を遅らせた場合の解析結果
　主機タービン弁に対するダンプ弁の許容できる作動の遅れを評価するために、急
速出力減少時にダンプ弁の作動を主機タービン弁の作動と同時に行った場合と、1
～2秒遅らせた場合の蒸気圧力の解析結果を図4．3に示す。
　主機タービン弁と同時にダンプ弁が作動した場合には、蒸気流量と給水流量の不
一致による蒸気圧力の上昇は少ないが、ダンプ弁の作動が遅くなるにつれて圧力の
ピーク値と上昇率はそれぞれ大きくなっている。ダンプ弁の作動の遅れが2秒にな
ると、蒸気圧力のピーク値は5．5MPaに達しており、主蒸気安全弁が作動する
20
只
5．7MPaに近い値となっている。蒸気圧力の上限は、設計上の安全を考慮して
5．OMPaとしているので、許容できる主機タービン弁に対するダンプ弁の作動の遅
れは約1秒であると考えられる。
（4）ダンプ制御系の必要性
　図4．1より急速出力減少時にダンプ制御系を使用しない場合には、蒸気圧力の上昇
ピークが主蒸気安全弁の作動する5．7MPaをはるかに超えることがわかった。これ
は、給水制御系が流量を抑えるために制御弁を作動させても、制御弁自体の機械的
な作動速度の限界から、弁が閉じるまでに時間がかかり、過大な給水が続くためで
ある。従って急速出力減少時において、ダンプ弁を用いずに給水流量が蒸気流量に
対応するためには、極めて動作速度の速い制御弁を使用する必要があると考えられ
る。
　負荷増加時においては、ダンプ制御系がなくとも急速負荷減少時に比べると原子
炉プラントの各変動は小さい。しかしながら、原子炉出力、及び給水流量のオーバ
ーシュートがあり、蒸気過熱度も30℃以上低下するので原子炉の運転をこのまま維
持するのは難しい。
　また、負荷の急速な変動の直後には給水制御弁が急速に開閉しており、現実のプ
ラントにおいてこのような制御弁の動作は弁の破損させる恐れもある。従って、こ
れらの結果より、ダンプ制御系を使用せずに急速出力減少と出力増加が行われた場
合、MRXが適切な応答性と安定性を保つことは困難であることがわかった。
4．2　ダンプ制御系の作動信号
　次にMRXのダンプ制御系を作動させる信号としては、何が適当か検討する。急速
出力減少時と出力増加時では、負荷の変化割合も異なり、負荷変動前の原子炉プラ
ントの初期条件も異なる。従って急速出力減少時と出力増加時では、ダンプ制御系
を作動させるためにはそれぞれ別々の信号が必要であると考えられる。
（i）急速出力減少時
　まず急速出力減少時のダンプ制御系の作動信号としては、何が適当か検討する。
ダンプ制御系には、負荷急減時に蒸気圧力が過大になるのを防ぐ機能があるが、主
機タービン弁の蒸気流量が減少していないのにダンプ弁が開いた場合には、蒸気流
量が増加し、原子炉出力が過出力となる恐れがある。よって、ダンプ制御系に用い
る信号として、主機タービン弁の蒸気流量の大きさにに対応する高圧タービン1段
圧力、主機タービン弁の開度（急速出力減少であるので、すなわちタービントリッ
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プ信号）、及び蒸気圧力の3つの信号について検討することにした。なお、主機タ
ービン弁が完全に閉じてからダンプ制御系が作動した場合には、蒸気流量が定格流
量以上になることはない。
　rむつ」の主機タービントリップ試験の結果では、高圧タービン1段圧力が0に
なるまでに、タービントリップ信号が発生してから約4秒かかっている（図4．5）［11］。
従って高圧タービン1段圧力は、急速負荷減少時においてダンプ制御系の作動信号
に適当ではない。
　次にタービントリップ信号によって主機タービン弁とダンプ弁を同時に作動させ
た場合、本解析結果（図4．3）では適切な応答結果を得ているが、実船においては、
前述したようにダンプ弁が蒸気流量の減少に対応せずに作動し、蒸気流量が増大す
る危険性もある。
　最後に蒸気圧力を作動信号に用いた場合を検討する。図4．3に示したように、ダン
プ弁の作動を主機タービン弁の作動より遅らせた場合、タービントリップ時に蒸気
圧力は急上昇するが、蒸気圧力が4．5MPaになるのには約0．5秒かかっている。この
蒸気圧力が4．5MPaになった時点で信号をダンプ制御系に送るとすると、ダンプ弁
に信号が届くまでに約0．5秒かかるので、ダンプ弁が作動するまでに約1秒かかる。
これは、ダンプ制御系として許容できる範囲のダンプ弁の作動の遅れである。
　従って3つの信号の中では蒸気圧力が急速出力減少時の作動信号として適当であ
ると考えられる。
（2）出力増加時の作動信号
　続いて出力増加時のダンプ制御系の作動信号としては、何が適当か検討する。ま
ず、急速出力減少時と同様に高圧タービン1段圧力信号について検討する。前述の
ようにダンプ制御系には、負荷に応じてタービンバイパス量を調整し、定格蒸気流
量の70％以下にならないようにする機能がある。出力増加前、蒸気流量は、発電機
弁に定格の10％、ダンプ弁に60％の計70％が流れている。出力増加によって主機タ
ービン弁の蒸気流量が増加した場合、それに応じてダンプ弁は閉じ全蒸気流量が調
整される。出力増加時にダンプ弁の作動が遅れた場合には、蒸気流量が定格以上と
なり原子炉出力が過出力になる恐れがある。
　図4．5にrむつ」の負荷増加試験の結果を示す。この試験は基底出力から定格の
70％へ急激に増加させており、高圧タービン1段圧力、蒸気流量は、主機タービン
弁が開いてから約2秒後に増加している。この2秒の遅れは、主機タービン弁が開
いてからタービン内に蒸気が充満する時間と圧力計の検出の遅れ時問が重なったた
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めと考えられる［11］。図3．2に見られるようにMRXにおける蒸気流量の増加割合は
3％／sec程度なので、ダンプ弁の作動が2秒程度遅れても、原子炉プラントの各応答
に与える影響は小さい。
　よって、高圧タービン1段圧力は出力増加時のダンプ制御系の信号として適当で
あると考えられる。高圧タービン1段圧力が信号として適当であることがわかった
ので、後の主機タービン弁の開度、蒸気圧力についての検討は省略する。
　以上の検討より、MRXにおいて急速出力減少と出力増加時の負荷変動に対応する
ためには、ダンプ制御系が必要であることがわかった。また、ダンプ制御系の作動
信号には、急速出力減少時に蒸気圧力が、出力増加時に高圧タービン1段圧力がそ
れぞれ適当であることがわかった。
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図4．4　「むつ」タービントリップ試験
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5。給水加熱系の検討
　本章では、通常の給水加熱器を加えていない解析モデルと、給水加熱器を加えた
解析モデルでの動特性解析を行った結果を比較検討する。MRXの給水加熱系は、図
2．5に示した通りディアレータ、高圧1段給水加熱器、高圧2段給水加熱器の3段に
より構成されている［51。本解析では、給水温度に与える影響が大きい高圧2段給水
加熱器をモデル化した。
　なお、第4章と同様に本文には主要なパラメータの検討結果を示し、その他の結
果はAppendtxBにまとめている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔
5．1　モデル解析
（1）急速出力減少
　図5．1に通常の解析モデルと給水加熱器を加えた解析モデルの急速出力減少時に
おける応答解析の結果を示す。
　両ケースとも負荷の急減により、制御棒クラスタが挿入される。原子炉出力は、
初期に急減するが、蒸気流量が整定するに従っ、てほぼ整定する。
　給水流量は、負荷の急減直後てこ急激に下がるが、その落ち込みは両ケースを比較
してもほとんど差異はない。蒸気圧力が整定すると、給水流量も安定する。
　給水温度は、従来モデルでは一定となっているが、給水加熱器モデルでは負荷の
減少直後に上昇する。そのため、蒸気流量が給水加熱器モデルでは、多少変動する
が、その後給水温度は整定するため、蒸気流量は両ケース．とも安定する。
（2）出力増加
　図5．2に通常の解析モデルと給水加熱器を加えた解析モデルの出力増加時におけ
る応答解析の結果を示す。
　出力増加時においても、各パラメータの給水加熱器の有無による影響は、急速出
力減少時以下であり、ほとんど生じていないことがわかる。
5．2　考察
　このようにMRXの原子炉プラントにおいて通常の給水加熱器を加えていない解
析モデルと、給水加熱器を加えた解析モデルで動特性解析を行ったが両解析結果の
間に大きな差異は認められなかった。これは、貫流型蒸気発生器を用いたMRXにお
いては、2次系に対して1次系の保有水量が多いので、2次系の変動が1次系にそ
れほど影響を与えないためであると考えられる。
＿　　30
．貝
　原子力船rむつ」において実施された給水温度を変える実験では、±10℃の給水
温度の変化に対して、炉出力、蒸気温度、蒸気圧力等に1～2％の変化が生じた［6］。
また、　「むつ」の実験航海、及び出力上昇試験で行った種々の負荷変動条件に対す
る原子炉プラントの応答性は、給水加熱器なしのモデルで計算された値と実測値と
の問に多少の差異が認められた。基底負荷相当から定格負荷70％へ増加させる負荷
増加試験において、計算結果では蒸気流量が急速に70％に上昇し、炉出力もこれに
対応して上昇していたのに対し、実測値ではもっと穏やかに蒸気流量、炉出力とも
に上昇している（図5．3）。この差は、負荷変動時に高圧給水加熱器があるため全蒸
気流量が穏やかに増加したのに対し、計算モデルでは、高圧給水加熱器等の補助蒸
気系を考慮していなかったことにより蒸気流量が急速に変化したためである。給水
加熱器等の補助蒸気系を加えた改良モデルによる解析では、実測値と同様の結果を
得ている［3］。
　また、船舶技術研究所において軽水舶用炉用内装貫流式蒸気発生器試験研究の一
環として実施された貫流型蒸気発生器実験では、40℃の給水温度の上昇に対して蒸
気発生器内部の沸騰領域が移動するだけで蒸気発生器出口の蒸気圧力、及び蒸気流
量には変化がなかった［8］。
　これらの実験結果、及び本解析結果より負荷変動時における給水温度の変動は、
再循環型蒸気発生器を用いた分離型炉では2次系の蒸気圧力、給水流量等に影響を
与えるが、貫流型蒸気発生器を用いた一体型炉ではそれほど影響を与えない。従っ
て以上の検討より、給水加熱器を解析モデルに加えても、負荷変動による給水温度
の変動がMRXの動特性に与える影響は少ないことがわかった。よって、MRXのよ
うな貫流型蒸気発生器を用いた一体型炉における動特性解析では、給水加熱器をモ
デル化する必要はないことになる。
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6．まとめ
　本研究は、日本原子力研究所において設計研究中の改良舶用炉MRXの2次系制御
系の改良を目的して、蒸気ダンプ系と給水加熱系の動特性と解析を計算コード
RELAP5／MOD2を用いて行った。得られた結果をまとめると以下のようになる。
1）急速出力減少と出力増加が行われた場合、ダンプ制御系の作動なしに2次系は
適切な応答性と安定性を保つことはできない。
2）ダンプ制御系の作動に用いる作動信号は、急速出力減少時に蒸気圧力が、出力
増加時に高圧タービン1段圧力が適当である。
3）MRXのような貫流型蒸気発生器を用いた一体型炉における動特性解析では、給
水加熱器をモデル化する必要はない。
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AppendixA　RELAP5／MOD2の解析モデルと入力データ
　AppendixAでは、本解析におけるRELAP5／MOD2の解析モデルと入力データ、
制御系、解析に使用したデータについて述べる［5］［7］。
A．1解析モデル
　炉プラント解析モデルの概略を図A．1に示す。
　炉プラント解析モデルは、原子炉一次系、2次系、及び制御系で構成される。1
次系は、原子炉炉心、蒸気発生器、加圧器、及びこれらを結ぶ流路により構成され
る。また、2次系は、給水制御弁から主機タービン弁、及び主発電機弁までを模擬
する。さらに、給水加熱器を加えたモデルでは給水加熱蒸気弁が、ダンプ制御系が
使用される場合は、主蒸気ダンプ弁が加えられる。
　炉心は、燃料、及び水路で構成し、軸方向に8分割される。燃料棒は、UO2、及
びジルカロイ被ふく管で構成し、UO2燃料と被ふく管のギャップも考慮される。燃
料温度はUO2部を半径方向に3分割して求められる。中性子の応答は、密度反応度、
ドップラー反応度、及び冷却温度係数による反応度変化量が求められ、これに制御
棒による反応度変化量を考慮して、一点近似中性子動特性モデルにより計算される．
炉心部におけるバイパス流量は、定格の約4．5％を考慮した。
　蒸気発生器は、1側流路、伝熱管壁、及び2次側流路で構成され、コイル部の上
2／3を20分割、下1／3を30分割して計算が行われる．2次側の計算は、二流体モデ
ルにおける連続式、運動量方程式、エネルギー方程式等により行われる。給水制御
弁は、給水流量を境界条件とし、発電機タービン弁、主蒸気ダンプ弁等は臨界流に
よる圧力損失を境界条件として、それぞれ計算される。
　加圧器は、加圧器本体、加圧器スプレイ、ヒータ、及び圧力逃し弁により構成さ
れる。加圧器本体は、円筒形状で模擬し、軸方向に5分割される。スプレイ水は、
主冷却水ポンプ吐出側から導かれる。計算は、非平衡、非均質モデルとして行われ
る。
　制御系は、制御棒制御系、加圧器制御系、及び給水制御系で構成される．また、
給水加熱器を加えたモデルでは減圧弁制御系、及び給水温度制御系が、蒸気ダンプ
制御を行われる場合は蒸気ダンプ制御系が加えられる。
　1次冷却水流量は、主冷却水ポンプの回転数を定格の回転数で一定とした場合の
流量とし、ポンプ回転数制御は行わないものとする。
　各負荷変動の要求負荷変化に対応して、推進用発電機タービン弁開度を変化する
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ことにより、解析が行われる。この推進用発電機タービン弁開度の変化と、それに
よるプラント諸量の変化を検出L、これを制御系に入力して操作量を求め、この操
作量に基づき制御棒位置等を変化させることにより、炉プラント過渡応答特性を計
算する。
A．2　主要な使用データ
（1）初期運転条件
　主要初期運転条件を以下に示す。
1）　1次冷却系
　原子炉出力　100MW
　圧力　12MPa
　流量　4，500t／h
　炉心温度入口／出口　282．5／297．5℃
　炉心平均温度　290℃
2）　2次冷却系
　a）蒸気発生器
給水流量
給水温度
蒸気圧力
蒸気温度
168．2t／h
185℃
4MPa
288．7℃
b）給水加熱器
流量　管側　168．2t／h
　　　月同倶り　10．3t／h
運転圧力　管側　55．6MPa
　　　　　胴側　14．OMPa
運転温度　管側入口／出口　156．9／185．0℃
　　　　　胴側入口／出口　197．2／182．3℃
（2）炉心パラメータ、及びプラントパラメータ
　表A．1に、解析で使用した反応度係数のパラメータを示す。
　表A．2に解析で使用した炉プラントの各部容積を、表A．3に加圧器主要目をそれぞ
れ示す。
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A．3　制御系
（1）制御棒制御系
　制御棒制御系の全偏差信号丁εは、以下に示す温度チャンネル、及び出力不一致チ
ャンネルにより構成される。
Tε＝ハT1一∠4T2
鹿一 ［1薦1・斑1瀧叶琳1謡
十 　　1K2
1＋τ3S
ただし、
　　　△T1
　　　△T2
　　　TへVE
　　　Tref
n
S
Kl
K2
K3
K4
K5
K6
τ1
』τ2
τ3
τ4
τ5
τ6
侮一 一轟圃1・脇1益
：温度チャンネル偏差信号
：出力不一致チャンネル偏差信号
：炉心平均温度信号
：炉心平均温度基準値
：中性子束信号
：蒸気流量信号
：ゲイン（雑音濾波回路）
：ゲイン（不完全微分回路）
：線形ゲイン（蒸気流量の関数）
：可変ゲイン（蒸気流量の関数）
：可変ゲイン（主機タービン弁開度の関数）
：可変ゲイン（主機タービン弁開度の関数）
：時定数（雑音濾波回路）
：時定数（位相補償回路）
：時定数（雑音濾波回路）
：時定数（不完全微分回路）
：時定数（一次遅れ回路）
：時定数（一次遅れ回路）
・（A．1）
　ここで、温度チャンネルの制御定数は、五VE信号のノイズ除去および過渡変化に
おける炉心平均温度の収束性を考慮して決められる。
　また、出力不一致チャンネルの制御定数は、過渡変化における炉出力の速応性、
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行き過ぎ量、及びオフセット除去等を考慮し、制御棒のステッピングが生じないよ
うに決められる。
　可変ゲインK5，K6により負荷に応じたチャンネルの切換が行なわれる。70％以上
の負荷では温度チャンネルと出力不一致チャンネルの両方が用いられる。50％～
70％の負荷では、温度チャンネルのゲインを大きくし、出力不一致チャンネルのゲ
インを小さくして用いる。さらに、50％以下の負荷では温度チャンネルのみが用い
られる。可変ゲインの後ろについている一次遅れにより、チャンネルの切換による
信号の変化が緩らげられる。
　解析で使用する制御定数を以下に示す。
τ1＝5．O　sec
τ5＝5．O　sec
K1＝10
K4：図A．3
τ2＝1，0sec
τ6＝5．O　sec
K2＝50
K5：図A．4
τ3＝3．5sec
K3：図A．2
K6＝1．0
τ4＝3、5seC
　制御棒駆動プログラムは、炉心平均温度の定常偏差、炉出力の変動速度および行
き過ぎ量、1次系圧力、及び蒸気過熱度の変動量等を考慮して決められる。
　解析では以下の値が使用される。
不感帯
ロツクアツプ
最小スピード区間
比例区間
最小スピード
最大スピード
1．4℃
0。3℃
1．6℃
3．0℃
0．9mm／s
11．25mm／s
図A．5に制御棒駆動プログラムを図示する。
（2）加圧器圧力制御系
　加圧器圧力制御系の設定値および容量は、負荷変動中の一次系圧力が、適切な範
囲に収まるように選定される。
　図A．6に、加圧器圧力制御系の設定値を示す。各機器の容量は表2．3に示されてい
る値が用いられる。
　加圧器圧力偏差信号としては、バックアップヒータおよび逃がし弁に対して加圧
器圧力と基準圧力の差が用いられる。また、比例ヒータとスプレイに対しては、以
下に示すPID補償信号が用いられる。
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一！・＋去＋Ωsl（剛．
・… 　　（A．2）
ただし、
　　　P1εI
　　　Pl
　　　Plref
　　　K1
τ1
τ2
：加圧器制御系偏差信号
：加圧器圧力
：加圧器圧力基準値
：ゲイン
：時定数（PID補償信号）
：時定数（PID補償信号）
ここで、τ1＝100sec，τ2＝0．2sec，K1＝1．0である。
（3）蒸気ダンプ制御系
　蒸気ダンプ制御系は2つのチャンネルにより構成されている。
　第一のチャンネルは、運転中の蒸気圧力が過大になるのを防ぐための回路である。
　第二のチャンネルは、負荷に応じてタービンバイパス量を変えるための回路であ
り、推進用発電機タービン弁の開度が定格の70％以下では、推進用発電機タービン
ヘ行く蒸気量と蒸気ダンプ弁の蒸気量の合計が定格の70％になるように制御される。
（4）給水制御系
給水制御系の信号は、
幅〔・・嘉1（一）岬一鞘）1毒、・B1篶Sθ1毒S
・・ A，3）
ただし、
　　　V
　　　P2ref
　　　P2
　　　Ws
　　　Wf
　　　θ
　　　K1
：給水制御弁開度変化率信号
：蒸気圧力基準値
：蒸気圧力
：蒸気流量
：給水流量
：主機タービン弁開度
：ゲイン（蒸気圧力チャンネル）
一「一一一一一一一r一一一一”一一“一r一’一一一一』T』一一一一丁一一一一一一r一一
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K2
K3
・τ1
τ2
τ3
：可変ゲイン（主機タービン弁開度の関数）
：可変ゲイン（主機タービン弁開度の関数）
：時定数（蒸気圧力チャンネルの一次遅れ）
：時定数（主機タービン弁開度チャンネル）
：時定数（主機タービン弁開度チャンネル、及び給水・蒸気流量
チャンネルの一次遅れ）
　給水制御系の制御定数は、過渡変化中の蒸気圧力の変動量および要求負荷変化に
対する蒸気流量の追従性等を考慮して決められる。
　解析では、以下の値が使用される。
　　　τ1＝12．5sec　　　　τ2＝5．O　sec　　　　　τ3＝10．O　sec　　　　τ4＝10．O　sec
　　　K1＝0．1　　　　K2：図A．7　　　K3：図A。7
　可変ゲインK2およびK3によって、推進用発電機タービン弁開度が定格の50％以
上では、蒸気圧力チャンネルと（Ws－Wf）チャンネルおよび推進用発電機タービン
開度チャンネルを合計した信号が用いられる。
　なお、解析では、給水制御弁の開度変化率を±20％sec以下とする。
A．4評価方法
　評価する状態量、及び判定条件を以下に示す。
1）原子炉出力　定格出力±2％
2）　1次系圧力　定格運転圧力±0．2MPa
3）心平均温度　定格運転時の炉心平均温度±1．1℃
4）蒸気圧力　4．OMPa±0．8MPa
一一一』 　一丁一　一一一一一一一一一』一』rr一『T一一一一一
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図A．2　可変ゲィンK3
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図A．3　可変ゲィンK4
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K5
2．5
2．0
1．5
1．0
0．5
00 20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80
推進用発電機タービン弁開度　θ（％）
　　　　図A．4　可変ゲィンK3
100
制御棒駆動速度
mm／S （”、25mm／s）
10
（挿入）
5
（α9mm／s）
一10　　－8 一6 一4 一2 Tε℃
1・723・04　　68　　10
1．4
一5
（弓1抜）
一10
図A．5　制御棒駆動プログラム
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バックアップヒータ 逃し弁
比例ヒータ スプレイ
一6 一4 一2 　0，　　　2　　　　4　　　　6
加圧器圧力偏差信号　kg／cm2
図A．6　加圧器圧力制御系設定値
8 10
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図A．7　給水制御系のゲインK2，K3
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表A1反応度係数の炉心パラメータ
一次冷却材密度反応度係数
一次冷却材密度（kg／m3）　　　　反応度（＄）
71．60358　　　　　　　　　　　　　　　　　－65．9608
143．2072　　　　　　　　　　　　　　　　　　－52．6072
214．8107　　　　　　　　　　　　　　　　　　－41．5453
286．4143　　　　　　　　－32．298
358．0179　　　　　　　　　　　　　　　　　　－24．5434
429．6215　　　　　　　　－17．9917
501，225　　　　　　　　　　　　　　　　　－12，4283
572．8286　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7．66521
644，4322　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3，56067
716．0358　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，0
78乳6393　1　　3093037
ドップラー反応度係数
一次冷却材温度（kg／m3）　　　　　反応度（＄）
300．0　　　　　　　　　　2．445907
60αo　　l　　α910571
830．0　　　　　　　　　　　0，0
120αo　　l　　－1・24096
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表A3　加圧器収容目
項　　目　　　　　　　　　要　　目
全　容　積（m3）　　　　　　　　　15．4
初期液相容積（m3）　　　　　　　　8．6
初期気相容積（m3）　　　　　　　　6．8
高さ（内のり）　（m）　　　　　　　　　2．53
比例ヒータ出力（kW）　　　　　　　45．0×2
バ7クァ7ブヒータ出力（kW）　　　　　　　　50．0×6
スプレイ流量（kg／s）　　　　　　　4，6
逃がし弁容量（t／h）　1　　6．0×2
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Append．ixB　応答解析の結果
　解析結果については、すでに本文で示したとおりである。本Appendixでは以下
の解析結果を示す。
、）図B．、ダンプ制麟を使用した場合と使用しなし、場合の急速出力減少時にお
ける応答解析
　B．1（1／4）蒸気流量
　B．1（2／4）　1次冷却材平均温度
　B．1（3／4）　1次系圧力
　B．1（4／4）加圧器サージ流量
2）図B．2　ダンプ制御系を使用した場合と使用しない場合の出力増加時における
応答解析結果
　B．2（1／4）蒸気流量
　B．2（2／4）　1次冷却材平均温度
　B．2（3／4）　1次系圧力
　B．2（4／4）加圧器サージ流量
3）図B、2　ダンプ制御系を使用せずに、給水制御系の制御定数を通常の1．5倍にし
た出力増加時おける応答解析結果
　B．3（1／8）原子炉出力
　B．3（2／8）給水流量
　B．3（3／8）　2次系蒸気圧力
　B．3（4／8）　2次系蒸気過熱度
　B．3（5／8）蒸気流量
　B．3（6／8）　1次冷却材平均温度
　B．3（7／8）　1次系圧力
　B．3（8／8）加圧器サージ流量
4）図B．4　通常の解析モデルと給水加熱器を加えた解析モデルの急速出力減少時
における応答解析結果
　B．4（1／5）　1次冷却材平均温度
　B．4（2／5）　1次系圧力
　B．4（3／5）加圧器サージ流量
　B．4（4／5）　2次系蒸気圧力
　B．4（5／5）　2次系蒸気過熱度
5）図B．5　通常の解析モデルと給水加熱器を加えた解析モデルの出力増加時にお
　　　　　　　　　　　　　　一一一』一一一一
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ける応答解析結果
B．5（1／5）
B．5（2／5）
B、5（3／5）
B．5（4／5）
B．5（5／5）
1次冷却材平均温度
1次系圧力
加圧器サージ流量
2次系蒸気圧力
2次系蒸気過熱度
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